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Abstract of FR2674448 

Process for cleaning mesoporous tubular ultrafiltration membranes fitted as a bundle in a housing, with 
bounding of a concentrate compartment where the retained substances accumulate both in suspension 
and on the membranes, and of a permeate compartment collecting the filtered liquid, characterised in that 
it includes the stages consisting in a) emptying the concentrate compartment to remove the liquid to be 
filtered which it contains and the suspended matter, and then b) carrying out back-washing by passing 
liquid from the permeate compartment towards the concentrate compartment through the membranes to 
detach and remove the impurities deposited on the latter. The process applies to all types of mesoporous 
ultrafiltration membranes with tubular geometry including hollow fibres (symmetrical, asymmetrical, inner- 
skinned or outer-skinned). 
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(§4) Procede de nettoyage de membranes tubulalres mesoporeuses d'uttratlltratlon. 

{57) Precede de nettoyage de membranes tubulalres me- 
soporeuses d'uttrafiltratlon montees en fafsceau dans un 
carter, avec delimitation d'un compartiment concentrat ou 
s'accumulent les matleres retenues tant en suspension que 
sur les membranes et d'un compartiment permeat oollec- 
tant le liqulde filtre\ caracterise en ce qi/f) comprend les 
etapes conslstant a 

a) vider le compartiment concentrat pour evacuer ie li- 
qulde a filtrer qu'il contient et les matleres en suspension, 
puis 

b) proceder a un retrolavage par passage de liqulde du 
compartiment permeat vers le compartiment concentrat au 
travers des membranes pour decoller et evacuer les Impu- 
retes deposees sur celles-ci. 

Le procede s'applique a tous les types de membranes 
mesoporeuses ^ultrafiltration a geometrie tubulaire y com- 
pris fibres c reuses (symetriques, asymetriques, a peau in- 
terne ou a peau exteme). 
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L' invention conceme un procede de nettoyage de 
membranes tubulaires mesoporeuses <incluant les fibres 
creuses), notamment celles ayant des diametres moyens de 
pores sensiblement inferieurs a 0, 1 urn, utilisees pour 
1' ultrafiltration de liquides. 

De telles membranes tubulaires sont generalement 
utilisees sous forme d l un module de filtration 
comprenant un carter a l'interieur duquel est place au 
mains un ensemble de membranes tubulaires, au moins une 
extremite du canal existant a l'interieur de cixaque 
membrane communiquant avec I'exterieur du carter par un 
dispositif approprie, par exemple a travers une plaque 
de tete. Le liquide a filtrer, par exemple de l'eau 
turbide a transformer en eau limpide, est admis dans le 
module a l'interieur des membranes ou a I'exterieur des 
membranes, selon le sens de filtration a travers la 
membrane. Pour des fibres a peau externe, la filtration 
se fait de I'exterieur vers l'interieur, les impuretes 
s'accumulent dans l'espace interieur du carter sur et 
autour des membranes, en formant respect ivement un 
gateau de filtration sur les membranes et un concentrat 
de matieres en suspension autour des membranes, dans ce 
que l»on appelle le compartiment concentrat. Le liquide 
filtre est evacue par le canal central de chaque 
membrane, ce canal central constituant le compartiment 
permeat. 

Quand l'epaisseur de la couche de matieres deposees 
sur la membrane atteint une limite nuisible a une 
production suffisante de permeat, il est necessaire de 
laver les membranes. Un procede connu consiste a laver a 
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contre-courant (retrolavage) par du liquide propre ou un 
gaz. Le produit de lavage est alors injects sous 
pression en sens inverse par rapport au sens de la 
filtration et, par passage au travers des membranes , 
decolle les matieres deposees en les remettant en 
suspension dans le concentrat qui est purge lors du 
lavage par V intermedia ire d 1 un dispositif d* evacuation 
<vanne au similaire). 

Or on a constate que, pour etre efficaces, les 
retrolavages necessitent soit une pression d' injection 
elevee SDit une duree et une consommation de produit de 
lavage (liquide ou gaz) et une perte de concentrat 
importantes, ce qui nuit au rendement de 1« ensemble de 
filtration. 

On a maintenant decouvert de facon inattendue que si 
on precede au retrolavage avec un liquide de lavage 
apres avoir prealablement vide le compartiment 
concentrat, on ameliore substantiellement l'efficacite 
du retrolavage, en un temps plus court et avec une 
moindre consommation de liquide de lavage et de 
concentrat . 

II est done fourni un precede de nettoyage de 
membranes tubulaires mesoporeuses d' ultrafiltration 
montees en faisceau dans un carter, avec delimitation 
d'un compartiment concentrat ou s'accumulent les 
matieres retenues tant en suspension que sur les 
membranes d'une part et d'un compartiment permeat 
collectant le liquide filtre d' autre part, caracterise 
en ce qu'il comprend les etapes consistant a: 

a) vider le compartiment concentrat pour evacuer le 
liquide a filtrer et les matieres en suspension qu l il 
contient , puis 

b) proceder a un retrolavage par passage de liquide 
du compartiment permeat vers le compartiment concentrat 
au travers des membranes pour decoller et evacuer les 
impuretes deposees sur celles-ci. 
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Selon une premiere variante, I'etape a> est effectuee 
en ouvrant un systeme d 1 evacuation ' du compart iment 
concent rat et en ouvrant un dispositif de mise a 
pression atmospherique du compart iment concentrat. 

5 Selon une deuxieme variante, I'etape a) est effectuee 

en ouvrant un dispositif d' evacuation du compartiment 
concentrat et en injectant un gaz sous pression dans le 
compartiment concentrat, 

Selon une troisieme variante, I'etape a) est 

10 effectuee en aspirant le liquide contenu dans le 
compartiment concentrat a I'aide d' un moyen de pompage 
et en ouvrant un dispositif de mise a la pression 
atmospherique du compartiment concentrat. 

Les deux etapes a) et b> peuvent etre effectuees avec 

15 ou sans arret de 1' alimentation en liquide a traiter. 

Dans un premier mode de realisation, I'etape b) est 
effectuee en injectant le liquide de lavage en 
surpression par rapport a la pression d'air Cou de gaz) 
qui regne dans . le compartiment concentrat. 

20 Dans un deuxieme mode de realisation de l l etape b>, le 

compartiment concentrat est mis sous vide partiel, 

Bnfin dans un troisieme mode de realisation, I'etape 
b> est effectuee par injection de liquide de lavage en 
surpression et mise sous vide partiel du compartiment 

25 concentrat Ccombinaison des deux modes de realisation 
precedents) . 

Sans vouloir se lier a une quelconque theorie, on 
considere que l f amelioration de I'efficacite du 
retrolavage est due a la raison suivante: apres sa 

30 vidange le compartiment concentrat est plein d'air ou du 
gaz inject e a la pression atmospherique ou sous 
pression. Lors du retrolavage, le liquide de lavage Ceau 
par exemple) traverse les membranes et s'ecoule de 
1" autre c6te et le long des membranes en formant un film 

35 liquide qui constitue un anneau autour de chaque 
membrane glissant rapidement le long des membranes en 
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favorisant le d6collement par retrolavage des mati£res 
depas^es et en entrainant les mati&res d6co!16es. La 
Vitesse de I'ecoulement du film liquide est sup6rieure a 
celle que I'on aurait si le compartiment concentrat 
6tait plein d'eau. La quantity totale de liquide 
s'^coulant le long de la membrane croit en descendant, 
ce qui augmente l'6paisseur du film liquide et le d6bit. 

II existe selon la permeability et le diam&tre 
extSrieur des membranes, une longueur de membrane limite 
au-dela de laquelle l^coulement de liquide de lavage ne 
se fait plus sous forme de films liquides ind6pendants 
les uns des autres et entourant chaque membrane mais, du 
fait que taus les films liquides se rejoignent, d' un 
courant de liquide occupant tout l'espace entre les 
membranes. Mais il reste suffisamment d'air dans le 
compartiment concentrat, const itu6 ici de l'espace 
int6rieur entre les membranes et entre le carter et le 
ou les faisceaux de membranes pour que le courant de 
liquide ait une Vitesse de d^placement superieure a ce 
qu'elle serait si le carter dtait plein de liquide dans 
les m£mes conditions de retrolavage. 

Un avantage suppiementaire du proc6d6 de nettoyage 
selon l 1 invention est que le fait de vider le 
compartiment concentrat avant le retrolavage permet 
d*61iminer la quasi totality si ce n'est la totality des 
mati^res en suspension ou dissoutes nan d6pos6es sur les 
membranes. La quantity de liquide de retrolavage est 
alars limitee a celle nScessaire pour d£coller le depot 
des membranes et a 1'entrainer vers la sortie du 
compart iment concentrat ♦ 

L' invention n'est pas limitee au cas ou le 
compartiment concentrat est const it u6 par l'espace 
int^rieur du carter et ou de ce fait le compartiment 
perm£at est constitu6 par l'espace int6rieur des 
membranes. 
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Le proctdS s 1 applique tgalement aux membranes 
tubulaires mSsoporeuses k peau interne* pour lesquelles 
la filtration s'effectue de l'inttrieur (compart i me nt 
concentrat) vers l'exttrieur (compartiment perm£at), des 

5 membranes tubulaires, de m&me qu'aux membranes 
tubulaires sym6triques (double peau) ou isotropes <sans 
peau) pour lesquelles c'est le sens de filtration qui 
d6finit les compart iments perm&at et concentrat, le 
compartiment perm6at 6tant const itu6 par I'espace 

10 inttrieur des membranes quand la filtration se fait de 
l'ext6rieur vers l'inttrieur des membranes et par 
l'espace ext6rieur autour et entre les membranes lorsque 
la filtration se fait de l'inttrieur vers l'exttrieur 
des membranes, le compartiment concentrat §tant alors 

15 respectivement 1* autre espace d61imit6 par les 
membranes. 

Le proc6d6 de nettoyage selon 1' invention trouve une 
application dans tous les cas o0 l'on effectue une 
filtration sur membranes tubulaires, quel que soit le 

20 liquide & filtrer et quelle que soit la nature des 
membranes tubulaires utilis^es. II peut notamment Stre 
utilise sur des membranes tubulaires m£soporeuses & peau 
interne, & peau externe, & double peau ou isotropes et 
quelle que soit la nature chimique de la membrane 

25 tubulaire (polym^re, c^ramique, etc.). II trouve une 
application particuli^re & l'6chelle industrielle dans 
le traitement de I'eau en vue de sa distribution dans 
les r6seaux publics, avec utilisation de membranes 
tubulaires constitutes d'un polymdre poreux. C est cette 

30 application qui sera mise en oeuvre dans les exemples 
qui suivent sans toutefois limiter 1* invention & cette 
seule utilisation. 

La figure unique illustre de facjon sch6matique le 
circuit hydraulique dans le cas d'un module de membranes 

35 tubulaires & peau externe 2 contenues dans un carter 1. 
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L f alimentation en eau turbide se fait par la pompe 
d* alimentation PI dans le carter at l'eau limpide 
Cpermeat) est recueillie dans la tSte 4 du carter et 
collectee dans un reservoir de permeat 5 qui peut etre 

5 isole du module d' ultrafiltration par uns vanne V2. Une 
vanne VI en bas du carter 1 et une vanne V4 en tete de 
celui— ci permettent la vidange du compartiment 
concentrat 3, Le retrolavage se fait par 1' intermedial re 
d'une conduite 6 recyclant une portion du permeat du 

10 reservoir 5 au compartiment permeat (4 plus interieur 
des membranes) par 1 ' intermediaire d'une pompe de 
retrolavage P2 et d'une vanne V3. 
Hxemple 1 (comparatif ) 

De l'eau de riviere avec une turbidite de 10 NTU et 

15 un contenu total en carbone organique de lOppm est 
introduite a un debit de 1 mrVh a l'aide d'une pompe 
d' alimentation PI par 1" extremity superieure d* un carter 
1 contenant un faisceau 2 de fibres creuses palymeres a 
peau externe de diametre externe de 1mm, la surface 

20 totale de filtration etant de 20 m 35 . L'eau introduite 
dans le compartiment concentrat 3 entre le faisceau 2 de 
fibres et le carter 1 traverse la parol des membranes et 
est evacuee par le canal interne de celle-ci vers la 
t§te superieure 4 du carter. Elle est envoyee au 

25 reservoir de permeat 5. 

Au debut de 1' operation, la pression mesuree dans le 
carter s'etablit a 150 000 Pa. Au fur et a mesure que la 
filtration se poursuit, les particules et les especes 
dissoutes arretees par les membranes tubulaires 

30 s'accumulent sur leur surface exterieure en formant une 
couche brunatre Con notera que 1' utilisation de fibres h 
peau externe permet un examen visuel de l'etat 
d 1 encrassement des fibres au cours des experiences 
effectuees dans un carter en matiere transparente) . 
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Apres 15 mn de f onctionnement, on a filtre 250 1 
d' eau turbide at la pression dans le carter a atteint la 
valeur de 157 000 Pa. 

On arrete alors la pompe PI d» alimentation en eau 

5 turbide, on isole le reservoir de permeat 5 en fermant 
la valine V2, on met en route la pompe de retrolavage P2 
qui envoie du liquide de lavage, avantageusement de 
l*eau que I'on vient d* obtenir, et on ouvre ensuite le 
dispositif d 1 evacuation Cvanne Vl> du compart imsnt 

10 concentrat Cil n'y a done pas de vidange prealable de 
celui-ci) . 

A l'aide d' une vanne de decharge V3 situee au 
refaulement de la pompe de retrolavage P2, on regie la 
pression de retrolavage & une valeur de 400 000 Pa. 

15 Cette pression est appliquee pendant 1 mn, duree pendant 
laquelle on utilise 55 1 de liquide filtre et les 15 1 
de concentrat contenus initialement dans le carter. 

On reprend ensuite le cycle de filtration par arret 
de la pompe de retrolavage P2, en fermant 1* evacuation 

20 VI du carter et en redemarrant la pompe d 1 alimentation 
PI. 

On constate que la pression initiale necessaire pour 
filtrer 1 nrVh est de 152 000 Pa et qu'apres 15 mn elle 
est montee & 159 000 Pa. On declenche alors un nouveau 

25 retrolavage comme precedemment. Des retrolavages 
successifs sont effectues pendant 78 h. Au bout de ce 
temps, la pression dans le carter en debut de cycle de 
filtration est de 170 000 Pa. La pression en debut de 
cycle apres 78 h. est done superieure a celle necessaire 

30 au debut de l'essai C150 000 Pa> . La montee de pression 
au cours du temps est lineaire et est de 256 Pa par 
heure de filtration. Apres retrolavage, les fibres sont 
toujours recouvertes d'une pellicule brune. 
Exemple 2 Cselan 1« invention) . 

35 De I'eau de riviere ayant une turbidite variant au 

cours du temps entre 60 et 10 NTU et avec un contenu 
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total en carbone organique de lOppm est introduite a ua 
debit de 1 *VH daas 1' entree superieure d'un carter 
contenant un faisceau de fibres creuses identique a 
celui utilise daas 1'exemple 1. Toute l'eau iatraduite 
traverse la parol des membranes tubulaires et remplit le 
reservoir de permeat 5. 

La pression initiale mesuree dans le carter s'etablit 
* 150 000 Pa. Apres 15 mn de f onctionnement , on a f litre 
250 1 d'eau turbide et la pression dans le carter a 
atteint la valeur de 160 000 Pa. On precede alors au 
lavage de la maniere suivante : on arrete la pompe PI 
d' alimentation en eau brute, on ouvre la vanne 
d' evacuation VI du carter et la vanne V4 d' entree d'air 
sltuee en partie superieure, de facon a evacuer le 
concentrat contenu dans le carter <compartiment 

concent rat 3) . 

Quand tout le liquide est evacue, ce qui prend 
environ 30 s et qui represente une perte en eau brute de 
15 1, on declenche la pompe de retrolavage P2 avec 
fermeture de 1'arrivee d'eau <vanne V2> dans le 
reservoir de permeat 5. Pendant 20 s. la pompe de 
retrolavage P2 applique une pression de 400 000 Pa a 
1'interieur des fibres. On utilise alors 20 1 de liquide 
filtre. Lors du retrolavage, on observe que le depot 
brun constate sur les membranes est entraine par le 
liquide vers la sortie d' evacuation du carter. Tout le 
liquide qui a traverse les membranes s' ecoule le long de 
celles-ci sans remplir le carter avant d'etre evacue. 
Apres les 20 s de lavage, on reprend la filtration en 
laissant ouverte pendant 1 mn la vanne d' entree d'air V4 
de maniere a chasser 1'air contenu dans le carter. On 
constate que la pression necessaire alors pour filtrer 1 
m-/h est de 150 000 Pa et qu' apres 15 mn elle est montee 
6 160 000 Pa. On declenche alors un nouveau retrolavage 
comme precedemment . Des retrolavages successifs ont ete 
effectues pendant 144 h. Au bout de 78 h. la pression 
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dans le carter en d6but de cycle est de 153 000 Pa. II y 
a done une legere montee en press! on au cours du temps, 
mats bien plus faible que dans 1» exemple comparatif 
precedent. La montee en pression est lineaire et est de 
38 Pa par heure de filtration. 

Apres retrolavage les fibres sont blanches et on ne 
voit pas de pellicule brune. 

Au bout de 144 h, la pression dans le carter est 
montee a 155 400 Pa. 
Exemple 3 

Si dans 1' exemple 2 on reduit la pression de 
retrolavage de 400 000 Pa a 250 000 Pa, la consommation 
en eau de lavage qui etait de 20 1 est raroenSe a 9 1. La 
montee en pression au cours du temps est du meme ordre 
de grandeur que celle constatee dans 1' exemple 2. 

On voit done que 1'on a avec une consommation d 1 eau 
reduite un bien meilleur retrolavage que dans 1' exemple 
comparatif . 

Les exemples precedents ont ete mis en oeuvre avec 
arret de 1 1 alimentation en eau a filtrer pendant le 
retrolavage, mais cet arret n' est pas indispensable. 
Toutefois un avantage supplemental re provient du fait 
qu'a la reprise de cette alimentation, l'air ou le gaz 
restant dans le carter en fin de lavage est pouss6 sous 
pression vers une Evacuation d' air. Si des fuites 
existent au niveau de la plaque de tete des membranes, 
sur les membranes elles-m&mes ou au niveau de 
l'etancheite entre les compart iments concentrat et 
permeat, on observe alors des bulles d'air ou de gaz 
dans le compart iment permeat. Ceci permet done de 
detecter des fuites si une portion du compartiment 
permeat est visible. 

Pour la mise en oeuvre des trois variantes de I'etape 
a> et des trois modes de realisation de l'etape b) , on 
joue 
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- pour l'etape a> sur I'ouverture de la vanne V4 
Cpremiere variante), sur 1" injection d'air ou de gaz 
compr ima en amont de la vanne V4 qui reste ouverte 
<deuxieme variante) > sur 1» adjonction eventuelle d' une 
poiirpe en aval de la vanne VI la vanne V4 etant toujours 
ouverte Ctroisieme variante). 

- pour I'etape b) » sur la pression imposee par la 
pos^e P2 et la vanne V3, sur 1' adjonction d' une pompe en 
aval de la vanne VI et sur leur combinaison. 

On peut en outre ameliorer encore 1 1 ef f icacite du 
retrolavage en chlorant le liquide de retrolavage car il 
a ete constate qu'un tel traitement amaliore 
I'efficacite d'ua retrolavage quel que soit le type de 
celui-ci* 



11 



2674448 



RBVBJTDICATIOUS 

lg _ p roC ede de nettoyage de membranes tubulaires 
mesoporeuses d' ultrafiltration (incluant les fibres 
creuses) montees en faisceau dans un carter, avec 
delimitation d' un compartiment concentrat ou 
s'accumulent les matieres retenues tant en suspension 
que sur les membranes et d'un compartiment permeat 
collectant le liquide filtre, caracterise en ce qu'il 
camprend les etapes consist ant a 

a) vider le compartiment concentrat pour evacuer le 
liquide a filtrer qu'il cantient et les matieres en 
suspension, puis 

b) praceder a un retrolavage par passage de liquide 
du compartiment permeat vers le compartiment concentrat 
au travers des membranes pour decoller et evacuer les 
impuretes deposees sur celles-ci. 

2. - Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'on effectue I'etape a) par ouverture d'un systeme 
d* evacuation du compartiment concentrat et d 1 un 
dispositif de mise a pression atmosplierique de ce 
compartiment concentrat, 

3. - Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'on effectue I'etape a) avec ouverture d'un systeme 
d' evacuation du compartiment concentrat et injection 
d'un gaz sous pression dans ledit compartiment, 

4. - Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'on effectue I'etape a) par aspiration du 
concentrat a travers un systeme d' evacuation du 
compartiment concentrat et ouverture d'un dispositif de 
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mise & la pression atmospherique du compartiment 
concentrat . 

5. - Procede selon l'une quelconque des revendications 
1 & 4, caracterise en ce que 1'etape b> est effectuee en 

5 injectant le liquide de lavage en surpression par 
rapport & la pression d' air <ou de gaz> qui regne dans 
le compart iment concentrate 

6. - Procede selon l'une quelconque des revendications 
1 & 4, caracterise en ce que dans 1'etape b) , le 

10 compartiment concentrat est mis sous vide partiel. 

7. - Procede selon l'une quelconque des revendications 
1 & 4, caracterise en ce que 1'etape b) est effectuee 
par injection de liquide de lavage en surpression et 
mise sous vide partiel du compartiment concentrat. 

15 8.- Procede selon l'une quelconque des revendications 

1 . & 7, caracterise en ce qu'on effectue 1'etape b) sans 
alimentation en liquide & filtrer dans le compartiment 
concentrat. 

9. - Procede selon l'une quelconque des revendications 
20 1 & 7, caracterise en ce qu'on effectue 1'etape b> avec 

alimentation en liquide & filtrer dans le compartiment 
concentrat . 

10. - Procede selon la revendication 8, caracterise en 
ce qu'on detecte les fuites eventuelles au niveau des 

25 membranes ou de leur montage au carter, & la reprise de 
l 1 alimentation en liquide & filtrer, par apparition de 
bulles d'air ou de gaz dans le compartiment de recueil 
du liquide filtre, 

11. - Procede selon l'une quelconque des 
30 revendications 1 & 10, caracterise en ce que le liquide 

filtre injecte dans la phase b> est prealablement 
additionne d'un agent de chloration. 

12. - Utilisation du procede selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 11, pour le nettoyage de 

35 membranes tubulaires & peau externe, le compartiment 
concentrat etant constitue par l'espace interieur du 
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carter autour et entre les Cranes reunies en faisceau 
et le compartiment permeat etant constitue par 
l'interieur des membranes tubulaires. 

13 - Utilisation du precede selon 1'une quelconque 
des revendications 1 a 11 pour le nettoyage de membranes 
tubulaires a peau interne, le compartiment concentrat 
etant constitue par 1'espace interieur des membranes et 
le compartiment permeat par 1'espace interieur du carter 
autour et entre les membranes. 

U - Utilisation du precede selon 1'une quelconque 
des re .endications 1 a 11 pour le nettoyage de membranes 
tubulaires symetriques ou isotropes, le compartiment 
permit etant constitu, par 1'espace interieur des 
Lbranes lorsque la filtration se fait de 1'estSr eur 
V9rs l'interieur des membranes et par 1'espace interieur 
du carter autour et entre les membranes lorsque la 
.titration se fait de l'interieur vers 1'e^rieur des 
cranes, le compartiment concentrat etant constitue 
par 1' autre espace delimite par les membranes. 
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